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Verfahren zur Diagnose eines Golfschwunges 




Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Analyse der Bewe- 
gungsmuster des thorakolumbalen Abschnitts der Wirbelsaule eines Menschen beim 
Golfschwung. 

Die Bewegungsanalyse eines Golfschwunges lafct darauf schliefcen, daB die Haupt- 
last und Beanspruchung im unteren Drittel des Achsenskeietts zu suchen ist. 
Videoaufnahmen dieser anatomischen Region verdeutlichen zudem mogliche Fehler 
in der Ansprechposition und zu jedem Zeitpunkt des Golfschwunges. Doch eine 
noch so perfekte Videoaktion eines Golflehrers auf der Range ist nicht hinlanglich 
geeignet, Grunde fur eine fehlerhafte Schlagtechnik bzw. die kausalen Zusammen- 
hange zwischen einer fehlerhaften Schlagtechnik und Ruckenbeschwerden zu er- 
klaren. 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein geeignetes Analyseverfahren 
und eine Vorrichtung hierfur vorzustellen, mittels der die Golf schwunganalyse sehr 
prazise, schnell und kostengunstig durchgefuhrt werden kann. 



Die Erfindung wird erf indungsgemaS mit einem Verfahren und einer Vorrichtung zur 
Analyse der Bewegungsmuster des thorakolumbalen Abschnitts der Wirbelsaule 



beimGolfschwung mitden Merkmalen nachAnspruch 1 gelost. Vorteilhafte Weiter- 
bildungen sind in den Unteransprtichen beschrieben. 



Bei dem erf indungsgema&en Verfahren und der Vorrichtung werden beispielsweise 
drei Ultraschall-MeRwert-Aufnehmer so auf dem Rucken eines Probanden ang glg gt^ 
dafc mittels zwei der MelSwert-Aufnehmer die Bewegungen des oberen Wirbelsau- 
lenbereichs und mitdem dritten Me&wert-Aufnehmer die Bewegung im unteren Wir- 
belsaulenbereich aufgenommen werden konnen. Mittels der MefSwert-Aufnehmer 
ist es moglich, dreidimensionale Bewegungskursionen und Amplituden (in Winkel- 
graden) zu definieren. Solche MefSwert-Aufnehmer - auch Dreifach-Marker genannt - 
werden auf der Hohe der oberen Wirbelsaule und der unteren Wirbelsaule cranial 
auf der Verbindungslinie beider oberer hinterer Darmbeinf ortsatze caudal lokalisiert. 
Hierbei werden die Winkelgrade in der Sagittalebene (Anteflexion), Horizontalebene 
(Rotation) und Frontalebene (Lateralflexion) durch einen Referenzmarker (Orientie- 
rungsgeber) zu alien Momenten angegeben. Eingeschlossen sind hierbei Momente 
(verschiedene Stadien) eines Golfschwunges, wie zum Beispiel Ansprechposition, 
oberer Wendepunkt, Treffpunkt und Endposition des Golfschlagers beim Golf- 
schwung. 

Die mit dem MefSwert-Aufnehmer ermittelten Daten werden einer Datenverarbei- 
tungseinrichtung, beispielsweise einem Personal-Computer (PC) zugef uhrt, welcher 
die aufgenommenen Me&wertdaten verarbeitet. In dieser Datenverarbeitungseinrich- 
tung sind daruber hinaus auch MeBwert-Vergleichsdaten gespeichert und aus dem 
Vergleich der aufgenommenen MelSwertdaten mit den MeRwert-Vergleichsdaten 
kann eine verlalSliche Aussage uber die Qualitat der Golfschwunghaltung bzw. des 
Bewegungsmusters des thorakolumbalen Abschnitts der Wirbelsaule beim Golf- 
schwung abgeleitet werden. Auf der mit der Datenverarbeitungseinrichtung gekop- 
pelten Anzeigeeinrichtung wird das Bewegungsmusterergebnis eines Probanden so 
dargestellt, dafc der Betrachter die Qualitat des gemessenen Golfschwunges des 
Probanden im Verhaltnis zu anderen Probanden erkennen kann. 

Das Datenmaterial der MefSwert-Vergleichsdaten wird aus der Untersuchung einer 
Vielzahl von Probanden ermittelt. Hierbei uben die Probanden mehrere Schlage mit 
unterschiedlichen Schlagern (zum Beispiel Holz 5, Eisen 6, Wedge, Putter) aus. Fur 
die Auswertung erweist sich am gunstigsten, von jedem Probanden nur einen 
Schlag, und zwarden funften Schlag (zweiter Schlag mit Eisen 6) zu analysieren, 
da die Bewegung der Wirbelsaule bei alien Schlagen, ausgenommen dem Putter, 
beinahe identisch ist. Da die Bewegung der Wirbelsaule beim Putten aufcerst gering 
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ist, ist es zweckmafSig, nur noch die Ausgangsstellung beim Putten zu berucksichti- 
gen. 

Mit den MeSwert-Aufnehmern istes moglich, die verschiedenen Bewegungen und 

Bewegungsrichtunqen der WirbelsaulenmeRpunkte aufzunehmen und in verschiede- 

nen Kurven darzustellen. Hierbei erfafSt in der Darstellung die Alpha 1-Kurve die 
Rotation der LWS {unterer Wirbelsaulenbereich), die Alpha2-Kurve die Rotation der 
BWS (Brustwirbelsaulenbereich), Betal-Kurve die Sagittalflexion der LWS, die 
Beta2-Kurve die Sagittalflexion der BWS, die Gamma 1 -Kurve die Lateralflexion der 
LWS und die Gamma2-Kurve die Lateralflexion der BWS. 

Zur Analyse der gemessenen Datensatze kann ein statistisches Klassifikationsver- 
^^^B fahren und selbstorganisierte Karten verwendet werden, die eine unmittelbar Quali- 
tatsbeurteilung eines Probanden im Vergleich mit den MelSwert-Vergleichsdaten er- 
lauben. 




Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, date sich charakteristische Unterschiede 
zwischen den Schwungkurven von Spielern unterschiedlicher Leistungsklassen dar- 
stellen lassen und date auch die Eigenschaften der Kurven wichtig sind, um die Un- 
terscheidung der Leistungsklassen zu ermitteln. Ferner ist es moglich, mit den er- 
mittelten Daten den optimalen Schwung zu bestimmen und aus den ermittelten 
Daten lalSt sich auch der Zusammenhang zwischen bestimmten Eigenschaften der 
Schwungkurven und Ruckenbeschwerden des Probanden ermitteln. 

In einem konkreten Versuchsstadium wurden insgesamt 88 mannliche Probanden 
jeder Spielklasse mittels eines ultraschallgeschutzten Testverfahrens dreidimensional 
zu alien Zeitpunkten eines Golfschwunges (unter anderem auch der Ansprechposi- 
tion, des Aufschwungs, des Durchschwungs und der Endposition) untersucht. 
Durch Interpretation der Me&wert-Kurven der einzelnen Probanden konnten charak- 
teristische Merkmale eines optimalen Golfschwunges eruiert werden. Insgesamt 
liefcen sich 1 24 Kriterien definieren, die eine Abgrenzung von Profis, Handicap- 
Spielern und Anfangern zulassen. Durch Illustration und Definition dieser Merkmale 
laBtsich ein optimales Bewegungsmuster der thorakolumbalen Abschnitte des Ach- 
senskeletts wiedererkennen. Mithin kann das erfindungsgema&e Analyseverfahren 
alsgeeignet angesehen werden, ein optimales Schwungverhalten zu illustrieren und 
zu analysieren. Im gleichen Mafce kann diese Methode hilfreich sein, golfspezifische 
Verletzungsmuster zu vermeiden und gezielte therapeutische Bewegungsprogramme 
vorzuschlagen. 
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Der Informationsgehalt der erhobenen MeBwertdaten wurde mit statistischen und 
neuronalen Klassifikationsverfahren untersucht. Die Rolle der Eigenschaften, die 
sich als wichtig fur die Unterscheidung der Klassen erwiesen, wurde mit selbstor- 
ganisierten Karten visualisiert. 



Die erhobenen Daten wurden auf den Schlagbeginn (vom maximalen Punkt der Ro- 
tation der BWS nach rechts 50 Zeitschritte zuruck) normiert, so dalS eine auto- 
matische Verarbeitung von Klassifikationsmerkmalen angewandt werden konnte. 
Um nachvollziehbare Ergebnisse erzielen zu konnen, ist es hierbei wichtig, dem 
automatischen Analyseverfahren Daten zu liefern, die sich aus einzelnen Eigen- 
schaften der Kurven zusammensetzen, die auch fur den Menschen interpretierbar 
sind, wiezum Beispiel Schwungdauer, Rotationsgeschwindigkeit und Beschleuni- 
gung. 

Fur jede Kurve (Rotation, Sagittalflexion, Lateralflexion fur BWS und LWS (sechs 
Kurven pro Schlag)) werden je nach Kurventyp elf bis 24 Eigenschaften extrahiert. 
Insgesamt werden daher 124 Eigenschaften (P01-5-P ... P30-5-A ... P88-5-B) nur 
fur die Kurven benannt. 

Gesondert behandelt werden die Daten aus Fragebogen (Alter, Grofce, Hep usw.) 
sowie gemessene Werte der medizinischen Untersuchung. 

Gesucht wurde dann eine Reihenf olge der Eigenschaften, die eine Wiedererkennung 
der Spielstarke des Probanden optimieren. Die Spielstarke eines Golfspielers ist nur 
schwer in eine Vielzahl von Klassen einzuteilen, da die Ubergange fliefSend sind. 
Bevorzugt ist die Einteilung der Spielstarke in drei Klassen, namlich Prof is, Amateure 
und Anfanger. 

Um einen optimalen Schwung definieren zu konnen, wurden die Eigenschaften aus- 
gesucht, die am deutlichsten die Profis von den anderen unterscheiden. Hier ist der 
Wiedererkennungswert sehr viel hoher (bis 66%). Durch Kombination bestimmter 
Eigenschaften erhoht sich dieser Wert auf bis zu 72% 

Eine (selbstorganisierte) Karte wird bei dem erf indungsgemalSen Verfahren auf die 
Eigenschaften eines Schwunges von jedem Probanden trainiert, um die wichtigsten 
in diesen Daten enthaltenen Informationen zur Unterscheidung der Klassen sichtbar 
zu machen. Nach dem Training enthalt die Karte eine zweidimensionale Representa- 
tion des dreidimensionalen Datensatzes. Auf der Karte benachbarte Felder repra- 
sentieren dabei ahnliche Muster aus dem Datensatz. 
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Die Anordnung der Kartenfelder bleibt bestehen, wahrend man Eigenschaften wie 
Hep (Handicap), GroBe, Alter usw. durch Eigenschaften des Schwunges in Grau- 
werten auf der Karte darstellen kann. Die Grauwerte zeigen hohe (dunkle) oder 
niedrige (helle) Werte fur den jeweils betrachteten Parameter an. 



Mit dem erfindungsgemalSen Verfahren und der Vorrichtung konnte in moglichst vie- 
len Phasen, bevorzugt in jeder Phase des Golfschwungs dieser hinreichend genau 
wiedererkannt werden, was durch die zeitliche Reihenfolge der gemessenen Daten 
ermoglicht wird. 

Es gibt hierbei besonders deutliche Merkmale, die einen guten Golfschwung aus- 
zeichnen. 

Allgemein kann bei einem guten Golfschwung gesagt werden, date die Bewegungen 
in der BWS deutlich grolSer sind als in der LWS, von der Struktur her aber in der 
jeweiligen Bewegungsrichtung ahnlich sind. Die Alpha-Kurve (Rotation) gehtmitder 
Ausholbewegung zunachst in den negativen Bereich, bis zu einem Minimum, dem 
Ende des Aufschwunges. Mit dem Durchschwung geht die Kurve vom negativen 
in den positiven Bereich, bis sie ein Maximum, das Schwungende erreicht. Die Beta- 
Kurve (Sagittalf lexion) wird durch ein Maximum bestimmt (maximale Sagittalf lexion 
am Ende des Aufschwunges), vor dem sich ein Minimum befindet, das die leichte 
Sagittalextension in der Ausholbewegung beschreibt. Nachdem Minimum verlauft 
die Kurve starker in den negativen Bereich, bis zu einem Minimum, der maximalen 
Sagittalextension am Schwungende. Das zweite Minimum ist deutlich grdSer als 
das erste Minimum. Die Gamma-Kurve (Lateralflexion) ist gekennzeichnet durch ein 
Maximum (maximale Lateralflexion nach rechts am Ende des Aufschwunges) und 
durch ein Minimum (maximale Lateralflexion nach links am Schwungende). Nach 
dem Minimum ist wieder ein Maximum zu erkennen, das die GrofSe der Lateral- 
flexion nach rechts am Schwungende, dem Gewichtsausgleichen am Schwungende, 
erkennen lalSt. 

Probanden, die die obengenannten KriterieninihrenSchwungkurven nicht erfiillten, 
wurden bei der Ermittlung der Vergleichsdaten aus dem Analyseverfahren ausge- 
grenzt. 

Das (selbstorganisierte) Kartenmaterial, das sich aus 1 24 Parametern ergibt, zeigt 
deutliche Abgrenzungen von Profis zu anderen Spielern und eine deutliche Abgren- 
zung der Anfanger (Grauwerte stellen Hep (Handicap) dar; hell bedeutet hierbei ein 
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geringes Handicap (also Profibereich)). In der Kartierung bedeutet jedes einzelne 
Feld ein bestimmtes Schwungmuster. Es konnte herausgefunden werden, daS die 
Schwungmuster von Profispielern nur auf einen bestimmten Bereich begrenzt sind. 
Diese Schwungmuster-Kartenfelder liegen benachbart zueinander und sind durch 
eine Abgrenzungslinie in der Kartierung hervorgehoben. 

Anhand destypischen Kurvenverlaufs istzunachst ein guter Kurvenschwung zu er- 
kennen. Umdas Schwungverhalten fur die Profis besser definieren zu konnen, sind 
zusatzlich die besten Parameter, die zur Unterscheidung der Profis von anderen 
geeignet sind, notwendig. Die besten Einzelparameter zur Wiedererkennung der 
Profis und damit auch zur Bestimmung des optimalen Schwunges sind folgende: 

Parameter fur die Rotationsbewequng (nach zeitlicher Abfolqe des Schwunqes 
sortiert): 

Bei einem guten Schwung liegt der Zeitpunkt der maximalen Rotationsbeschleuni- 
gung der LWS zeitgleich mit dem Wendepunkt zwischen Auf schwungende und Be- 
ginn des Durchschwunges, bei ZE 70 (Raster 9). 

Der Zeitpunkt der maximalen negativen Beschleunigung der Rotation der LWS im 
Durchschwung liegt bei alien genau 1 7 ZE nach dem Zeitpunkt der maximalen Rota- 
tionsbeschleunigung der LWS. Es besteht also ein direkter Zusammenhang zwi- 
schen diesen beiden Merkmalen. Bei einem guten Schwung liegt der Zeitpunkt der 
maximalen negativen Rotationsbeschleunigung der LWS bei ZE 87 (Raster 1 1). 

Die Rotationsbewegung der LWS dauert bei einem guten Schwung 0,5 1 Sekunden, 
das entspricht 17 ZE (Raster 9 und 11). 



Parameter fur die Saqittalbewequnq (nach zeitlicher Abfolqe des Schwunqes 
sortiert): 

Aufschwung: 

Die maximale Flexionsbeschleunigung der BWS im Aufschwung ist bei den Anfan- 
gern niedriger als bei den Profis und Amateuren. Eine maximale Beschleunigung um 
0,3° in 0,03 Sekunden im Aufschwung ist optimal fur einen guten Schwung 
(Raster 66). 
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Als optimale Flexionsgeschwindigkeit der BWS im Aufschwung ist die Geschwin- 
digkeit urn 1 ° in 0,03 Sekunden anzugeben. Besonders die Anfanger erreichen 
niedrigere Flexionsgeschwindigkeiten (Raster 62). 

Der Zeitpunkt der maximalen Sagittalflexion der LWS liegt bei einem guten 
Schwung urn ZE 70 (Raster 26). 




Durchschwung: 

Der Zeitpunkt der maximalen Beschleunigung der Sagittalextension der LWS liegt 
bei einem guten Schwung zwischen ZE 70 und ZE 75 (Raster 46). 

Der Zeitpunkt der maximalen Extensionsgeschwindigkeit der LWS liegt bei einem 
guten Schwung um ZE 84. Nur bei einigen Anfangern liegt dieser Zeitpunkt 4 bis 
6 ZE spater (Raster 40). 

Die maximale Extensionsgeschwindigkeit der LWS im Durchschwung sollte fur 
einen guten Schwung nicht langsamer als 1,2 sein {Raster 39). 

Die maximale negative Extensionsbeschleunigung sollte nicht geringer als 0,2° in 
0,03 Sekunden sein (Raster 47). 



Die durchschnittliche Extensionsgeschwindigkeit der BWS sollte nicht langsamer als 
0,4° in 0,03 Sekunden sein (Raster 61). 




Die maximale Extensionsgeschwindigkeit der BWS sollte nicht geringer als 1 ° in 
0,03 Sekunden sein (Raster 64). 



Schwungende: 

Die LWS sollte im Schwungende eine Extension von mindestens 1 ° zeigen 
(Raster 29). 



Die BWS sollte im Schwungende eine Extension von mindestens 5° zeigen 
(Raster 54). 



Der Zeitpunkt der maximalen Extension der LWS sollte vor ZE 1 1 0 stattfinden 
(Raster 30). 
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Der Zeitpunkt der maximalen Extension der BWS sollte vor ZE 1 04 stattfinden 
(Raster 55). 

Parameter fur die Lateralbeweaung (nach zeitlicher Abfolae ries Srhwnnaes 
sortiert): 

Durchschwung: 

Der Zeitpunkt der maximalen Flexionsgeschwindigkeit der LWS sollte nicht spater 
als ZE 83 stattfinden (Raster 88). 




Der Zeitpunkt der maximalen Lateralflexion der LWS nach links sollte nicht spater 
als ZE 90 sein (Raster 76). 



Schwungende: 

Fur einen guten Schwung sollte der Zeitpunkt der maximalen Beschleunigung der 
LWS nach rechts vor ZE 92 liegen (Raster 96). 

Die maximale Beschleunigung der BWS nach rechts sollte nicht kleiner als 1 ° in 

0. 03 Sekunden sein (Raster 120). 

Der Zeitpunkt der maximalen Flexionsgeschwindigkeit der LWS nach rechts sollte 
um ZE 90 liegen und nicht spater als ZE 95 stattfinden (Raster 90). 

Die maximale negative Beschleunigung der BWS nach rechts sollte nicht geringer 
als 0,1 5° in 0,03 Sekunden sein (Raster 1 22). 

Der Zeitpunkt der maximalen negativen Beschleunigung der LWS nach rechts sollte 
nicht nach ZE 105 stattfinden (Raster 98). 

Entscheidend fur die Wiedererkennung von Profis sind die Bewegungen in der 
Frontal- und Sagittalebene. An siebter Stelle tritt ein Wert zur Bestimmung der 
Rotation auf. Weitere deutliche Merkmale, die typisch sind fur Profis: 

1 . Rotation 

Ansprechposition in der LWS ist unterschiedlich, eher nach links als nach 
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rechts. Nr. 0. Fur die BWS gilt hier, dafc die Profis am weitesten nach rechts 
rotieren. Nr. 1 2. 

Die GroSe des maximalen Rotationswinkels der LWS nach rechts am Ende 
des Aufschwunges ist bei den Profis mittelgroK, fur Anfanger ist ein kleiner 

Winkel typisch. Nr. 1 . Bei der BWS ist der Rotationswinkel nach rechts 

groSer, bei alien Probanden etwa gleich grolS. Nr. 13. 
Die GroSe des maximalen Rotationswinkels der LWS nach links im Schwung- 
ende ist bei den Profis mittelgrolS, bei den Anf angern ist der Winkel klein. Nr. 
2. Bei der BWS ist hier ein mittlerer Wert fur die Profis wie auch fur die 
meisten anderen Probanden typisch. Nr. 14. 

Der Gesamtwinkel der Rotation der LWS im Durchschwung ist bei den An- 
fangern klein oder grofc, bei einigen Amateuren gro&, bei den Profis mittel- 
grolS. Nr. 3. Fur die BWS gilt, daS ein mittlerer bis etwas hoherer Wert fur 
die Profis typisch ist. Bei alien anderen scheint es ahnlich, wobei einige 
Anfanger, bei denen extrem groSe bzw. extrem kleine Werte fur die LWS ty- 
pisch sind, diese Werte fur die BWS genau im anderen Extrem sind. Nr. 1 5. 
Die Dauer des Durchschwunges bei den Profis ist in der LWS gering. Nr. 4. 
In der BWS auch gering oder etwas langer, wobei die Rotation der BWS bei 
alien Probanden etwas langer andauert als die der LWS. Nr. 16. 
DerZeitpunkt der maximalen Drehgeschwindigkeit im Durchschwung istnur 
bei den Profis fruh, ansonsten mittelmaSig. Nr. 7. 

Die durchschnittliche Drehgeschwindigkeit der LWS ist bei den Profis nicht 
so hoch wie bei einigen Amateuren. Anfanger drehen langsamer. Nr. 5, 6, 
8, 1 0. Die Amateure und Profis, deren Drehgeschwindigkeit in der LWS sehr 
hoch ist, weisen eine geringe durchschnittliche Drehgeschwindigkeit in der 
BWS auf . Die Probanden, die in der LWS eher langsam drehen, drehen in der 
BWS schneller. Nr. 17, 18, 20, 22. 

2. Saqittalflexion 

In der Ansprechposition ist die Grofce der Sagittalflexion in der BWS beinahe 
immer gegengleich zu der Sagittalflexion in der LWS. Bei den Profis findet 
eine starkere Flexion in der LWS als in der BWS statt, wo nur geringe Nei- 
gungswinkel zu erkennen sind. Fur einige Anfanger ist eine starke Sagittal- 
flexion in der BWS typisch. Bei diesen Probanden ist nur eine geringer 
Flexion der LWS zu erkennen. Nr. 49, 24. 

Bei den Profis ist der Zeitpunkt der maximalen Sagittalflexion der LWS am 
Ende des Aufschwunges im Vergieich zu den anderen Probanden sehr fruh, 
die BWS erreicht dieses Maximum mittelschnell. Nr. 26, 51. 
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Der Extensionswinkel der LWS ist bei den Profis im Aufschwung im Ver- 
gleich zu den anderen groS, fur die BWS ist er bei den Profis eher klein. Nr. 
27, 52. 

Der Sagittalextensionswinkel am Schwungende ist bei den Profis in der BWS 
unri I WS am grnftten NR ?R, 54 Per Zeitpunkt dieses maximalen Exten- 
sionswinkels ist bei den Profis am fruhesten. Nr. 30, 55. 
Die Extensionsbewegung im Durchschwung erfolgt bei den Profis in der 
BWS und in der LWS sehr schnell und sehr fruh im Vergleich zu den ande- 
ren. Nr. 36, 39, 40, 44, 45, 46, 47, 48, 60, 61, 62, 64, 65, 66, 67, 68, 
70. 

Lateralflexion 

Lateralflexion in der Ansprechposition der BWS ist bei alien Probanden im 
mittleren Bereich. Nr. 99, wahrend sie fur die LWS bei den meisten weiter 
nach rechts ist. Fur die Profis ist jeweils ein mittlerer Wert angezeigt, die 
LWS etwas mehr nach rechts. Nr. 74. 

Die GrofSe des Lateralf lexionswinkels nach links im Schwungende ist bei den 
Profis im Vergleich zu den anderen mittelgroB. Nr. 75, 100. 
Der Zeitpunkt der maximalen Lateralflexion nach links im Schwungende ist 
bei den Profis in der LWS am fruhesten, fur die BWS ist der Zeitpunkt eher 
mittelschnell. Nr. 76, 101. 

Die maximale Lateralflexion nach rechts im Aufschwung ist bei den Profis 
in der LWS gro&er als bei den meisten anderen. Nr. 77. Fur die BWS eher 
durchschnittlich mittelgrofc. Nr. 102. 

Die seitliche Verlagerung nach rechts im Schwungende ist bei den Profis 
mittelstark. Nr. 79, 104. Fur die Anfanger ist dies ein gutes Erkennungs- 
merkmal, da sie sich stark mit der LWS nach rechts beugen. Nr. 82. 
Profis verlagern ihr Gewicht im Durchschwung von rechts nach links am 
schnellsten in der BWS. Nr. 88, 90, 92, 96. 

Figur 1 zeigt eine Kartendarstellung unterschiedlicher Schwungmuster. Benachbarte 
Felder in einer Karte bedeuten hierbei ahnliche Schwungmuster. In jedes Kartenf eld 
sind drei Balken eingetragen, von denen der linke die Anzahl von Profis, der mittlere 
die Anzahl der Amateure und der rechte Balken die Anzahl fur Anfanger zeigt. 

Figuren 2a, 2b und 3 zeigen Flachenkartierungsdarstellungen fur die Alphal-, Betal- 
und Gammal -Kurven (Figur 2) sowie Alpha2-, Beta2- und Gamma2-Kurven (Figur 
3). 
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Auch hierbei bedeutet eine helle Kartenflache ein niedriges Handicap, eine dunkle 
Flache ein hohes Handicap. 

Die Darstellungen in den Figuren 4a-e zeigen die verschiedenen Kurven Alphal, 
Beta 1 , Gamma 1 . Alpha2. Beta2 und Gamma2 ohne und mit Uberlagerung. Per Zeit- 
punkt der oberen Wendepunkte zwischen Aufschwungende und Beginn des Durch- 
schwunges ist als Vertikale zu erkennen. 




Figur 5 zeigt eine typische Me&wertkurve eines Probanden zu Alpha 1 , Betal und 
Gamma 1. Die Alpha-Kurve zeigt hierbei die Rotation, die Beta-Kurve die Sagittal- 
flexion und die Gamma-Kurve die Lateralflexion, der Mefcpunkt A-| Max zeigt hierbei 
den Zeitpunkt der rnaximalen Rotation nach links, der MeSpunkt A 1 Min den Punkt 
der rnaximalen Rotation nach rechts usw. 

Eigenschaften der Alpha- 1 -Kurven 

Die a1-Kurve erfa&t die Rotation der Wirbelsaule am Ort des unteren Sensors. Mit 
der Ausholbewegung geht die Kurve zunachst in den negativen Bereich, bis zum 
Minimum, das wir als Indikator fur den Beginn des eigentlichen Schlags ansehen 
konnen. Mit dem Schwung geht die Kurve vom negativen in den positiven Bereich 
uber, erreicht ein Maximum und fallt danach wieder ab. Aus dieser Kurve lassen 
sich nun die nachfolgend beschriebenen Eigenschaften automatisch extrahieren. Bei 
derBenennung dereinzelnen Kurven-Eigenschaften wurden die griechischen Buch- 
staben a, 0 und Kdurch A, B und G ersetzt, um Zeichensatz-Probleme mit der ver- 
wendeten Software zu vermeiden. Alle Zeitpunkt-Angaben beziehen sich auf den 
Schlagbeginn, der beim Minimum der a2-Kurve angenommen wird (Figur 5). 




A1-Pos0: 

A1-Min: 

A1-Max: 

A1-SwAngl: 

A1-SwTi: 



Null-Position (Ausgangsstellung). 

Wert des Minimums (Winkel bei Schwungbeginn). 

Wert des Maximums {Winkel bei Schwungende, vgl. 

"A1-SwTi"). 

Unterschied zwischen A1-Max und A1-Min (Gesamt- 
winkel). 

Zeit zwischen Minimum und Schwungende. Als 
Schwungende wird hier der Zeitpunkt der rnaximalen 
negativen Beschleunigung angesehen (s.u.: "A1- 
AccNegMaxTi"). Bei den meisten Alpha-Kurven 
erscheint es sinnvoll, den Zeitpunkt des A 1 -Maximums 
als Schwungende zu betrachten, leider hat aber nicht 
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AI-SwSpAv: 



jede Schwungkurve ein Maximum, das sich als ein- 
deutiges Schwungende interpretieren laSt. Deshalb 
wird statt dessen der sicherer zu detektierende Wert 
von M A1-AccNegMaxTi" verwendet. 
Durchschnittliche Drehgeschwindigkeit zwischendem 




A1-SwSpMax: 
A1-SwSpMaxTi: 
A1-AccPosMax: 
A1 -AccPosMaxTi: 
A1-AccNegMax: 
A1 -AccNegMaxTi: 



Zeitpunkt des A1-Minimums und dem Zeitpunkt der 

maximalen negativen Beschleunigung. 

Maximale Drehgeschwindigkeit. 

Zeitpunkt der maximalen Drehgeschwindigkeit. 

Maximale Beschleunigung. 

Zeitpunkt der maximalen Beschleunigung. 

Maximale negative Beschleunigung (Abbremsung). 

Zeitpunkt der maximalen negativen Beschleunigung. 



Eigenschaften der Beta-1-Kurven 

Die /?1-Kurve erfaSt die Sagittalflexion der Wirbelsaule am unteren Sensor. Auf- 
fallende Punkte sind ein Maximum sowie ein lokales Minimum vor dem Maximum 
und eines danach. Folgende Eigenschaften werden aus den /71-Kurven extrahiert: 




B1-Pos0: 

B1-Max: 

B1-MaxTi: 

B1-Min1 : 

B1-Min1Ti: 

B1-Min2: 

B1-Min2Ti: 

B1-SwAngl1 : 

B1-SwAngl2: 

B1-DMin1Min2: 

B1-TMin1Min2: 

B1-SwSpAv1 : 

B1-SwSpAv2: 

B1-SwSpMax1 : 

B1-SwSpMax1Ti 



Null-Position (Ausgangsstellung). 
Maximum. 

Zeitpunkt des Maximums. 
Erstes Minimum (vor dem Maximum). 
Zeitpunkt des ersten Minimums. 
Zweites Minimum (nach dem Maximum). 
Zeitpunkt des zweiten Minimums. 
Unterschied zwischen Maximum und Minimum-1. 
Unterschied zwischen Maximum und Minimum-2. 
Unterschied zwischen Minimum-1 und Minimum-2. 
Zeit zwischen Minimum-1 und Minimum-2. 
Durchschnittliche Geschwindigkeit zwischen Mini- 
mum-1 und Maximum. 

Durchschnittliche Geschwindigkeit zwischen Maximum 
und Minimum-2. 

Maximale Geschwindigkeit zwischen Minimum-1 und 
Maximum. 

Zeitpunkt der maximalen Geschwindigkeit zwischen 
Minimum-1 und Maximum. 
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B1-SwSpMax2: 



Bl-SwSpMax2Ti: 



Maximale Geschwindigkeit zwischen Maximum und 
Minimum-2. 

Zeitpunkt der maximalen Geschwindigkeit zwischen 
Maximum und Minimum-2. 




B1-AccPosMax1 



B1 -AccPosMaxI Ti: 



B1-AccNegMax1 : 



B1-AccNegMax1Ti: 



B1-AccPosMax2: 



B1-AccPosMax2Ti: 



B1-AccNegMax2: 



B1 -AccNegMax2Ti: 



Maximale Beschleunigung zwischen Minimum-1 und 
Maximum. 

Zeitpunkt der maximalen Beschleunigung zwischen 
Minimum-1 und Maximum. 

Maximale negative Beschleunigung zwischen Mini- 
mum-1 und Maximum. 

Zeitpunkt der maximalen negativen Beschleunigung 

zwischen Minimum-1 und Maximum. 

Maximale Beschleunigung zwischen Maximum und 

Minimum-2. 

Zeitpunkt der maximalen Beschleunigung zwischen 
Maximum und Minimum-2. 

Maximale negative Beschleunigung zwischen Maxi- 
mum und Minimum-2. 

Zeitpunkt der maximalen negativen Beschleunigung 
zwischen Maximum und Minimum-2. 




Das typische, ausgepragte zweite Minimum ist nicht in alien fi 1 -Kurven vorhanden. 
In den Fallen, bei denen der Kurvenverlauf untpyisch ist, ergibt sich naturlich auch 
kein brauchbarer Wert fur den Zeitpunkt deszweiten Minimums und die anderen be- 
rechneten Eigenschaften, die von diesem Wert abhangen. Die dabei extrahierten Ei- 
genschaften sind dann nur bedingt mit denen aus Kurven mit "typischem" Verlauf 
vergleichbar. 

Eigenschaften der Gamma- 1 -Kurven 

Die yl-Kurve erfaSt die Lateralflexion der Wirbelsaule am unteren Sensor. Auf- 
fallende Punkte sind ein Minimum sowie ein lokales Maximum vor diesem Minimum 
und eines danach. Folgende Eigenschaften werden aus den y1 -Kurven extrahiert: 



G1-Pos0: 

G1-Min: 

G1-MinTi: 

G1-Max1: 

G1-Max1Ti: 

G1-Max2: 



Null-Position (Ausgangsstellung). 
Minimum. 

Zeitpunkt des Minimums. 
Maximum-1 . 

Zeitpunkt des ersten Maximums. 
Maximum-2. 
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G1-Max2Ti: 
Gl-SwAngl1 : 
G1-SwAngl2: 
G1-DMax1Max2: 



Zeitpunkt des zweiten Maximums. 
Unterschied zwischen Maximum-1 und Minimum. 
Unterschied zwischen Maximum-2 und Minimum. 
Unterschied zwischen Maximum-1 und Maximum-2. 



G1-TMax1Max2: 
G1-SwSpAv1 : 

G1-SwSpAv2: 

G1-SwSpMax1 : 

G1-SwSpMax1Ti: 

G1-SwSpMax2: 

G1-SwSpMax2Ti: 

G1-AccPosMax1 : 

G 1 -AccPosMaxI Ti: 

G1-AccNegMax1 : 

G1 -AccNegMaxI Ti: 

G1-AccPosMax2: 

G1-AccPosMax2Ti: 

G1-AccNegMax2: 

G1-AccNegMax2Ti: 



Zeit zwischen Maximum-1 und Maximum-2. 
Durchschnittliche Geschwindigkeit zwischen Maxi- 
mum-1 und Minimum. 

Durchschnittliche Geschwindigkeit zwischen Minimum 
und Maximum-2. 

Maximale Geschwindigkeit zwischen Maximum-1 und 
Minimum. 

Zeitpunkt der maximalen Geschwindigkeit zwischen 
Maximum-1 und Minimum. 

Maximale Geschwindigkeit zwischen Minimum und 
Maximum-2. 

Zeitpunkt der maximalen Geschwindigkeit zwischen 
Minimum und Maximum-2. 

Maximale Beschleunigung zwischen Maximum-1 und 
Minimum. 

Zeitpunkt der maximalen Beschleunigung zwischen 
Maximum-1 und Minimum. 

Maximale negative Beschleunigung zwischen Maxi- 
mum-1 und Minimum. 

Zeitpunkt der maximalen negativen Beschleunigung 

zwischen Maximum-1 und Minimum. 

Maximale Beschleunigung zwischen Minimum und 

Maximum-2. 

Zeitpunkt der maximalen Beschleunigung zwischen 
Minimum und Maximum-2. 

Maximale negative Beschleunigung zwischen Minimum 
und Maximum-2. 

Zeitpunkt der maximalen negativen Beschleunigung 
zwischen Minimum und Maximum-2. 



Probleme macht hier teilweise die Extraktion des zweiten lokalen Maximums. Bei 
manchen Spielern (bwz, SchwCingen) ist es stark ausgepragt, bei manchen liegt 
dagegen kein ausgepragtes Minimum im betrachteten Bereich von 1 40 MelSwerten. 
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Auch die in Abb. 1 gezeigte Kurve hat kein "typisches" lokales Maximum: Die 
Kurve steigt bis zum Ende des berucksichtigten Bereichs von 140 Werten an. 

Eigenschaften der Kurven zu Alpha-2, Beta-2, Gamma-2 

Die Ahnlichkeit zwischen den Strukturen der beiden Alpha-Kurven (a1 und a2) ist 
sogrolS, daSfurbeide Kurven diegleichen Eigenschaften extrahiert werden konnen. 
Das gleiche gilt fur die beiden Beta-Kurven und die beiden Gamma-Kurven. Insge- 
samt werden also fur jeden Schwung 1 24 Eigenschaften der drei Kurven extrahiert: 
Jeweils 1 2 fur die Alpha-Kurven und jeweils 25 fur die Beta- und Gamma-Kurven. 
In den Bezeichnungen der Kurven-Eigenschaften steht A fur a, B fur 0 und G fur y. 
Alle Zeitpunkt-Angaben in den a-, P- und y-Kurven beziehen sich auf den Schlagbe- 
ginn, der beim Minimum der a2-Kurve angenommen wird. 

Figuren 6a bis h zeigen in 1 24 unterschiedlichen Darstellungen die Kartierung von 
alien Parametern. 



Figur 7 zeigt die Kartierung ebenfalls in 20 Darstellungen, bei denen andere, nicht 
den Golfschwung betreffende GrolSen berucksichtigt werden. Solche GrdfSen sind 
beispielsweise das Alter des Probanden, seine GrolSe, sein Gewicht, seine Golf- 
spieldauer, sein Handicap usw. 

Figur 8 zeigt den Me&aufbau fur einen Probanden, welcher mit drei Ultraschall- 
Auf nehmern versehen ist, deren Auf nahmewerte von einer damit gekoppelten Da- 
tenverarbeitungseinrichtung empfangen werden. 
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Anspruche 



1 . Verfahren und Vorrichtung zur Analyse der Bewegungsmuster cles thorako- 
lumbalen Abschnitts der Wirbelsaule beim Golfschwunq mit: 

einer Vielzahl, zum Beispiel drei, Me&wert-Aufnehmern, die am mensch- 
lichen Korper, vorzugsweise an der Wirbelsaule positioniert werden; 
die Meftwert-Aufnehmer sind bevorzugt Ultraschall-MeSwert-Aufnehmer, 
mittels denen Bewegungen dreidimensional in Winkelgraden pro Laufzeit- 
messung, die Geschwindigkeit, die Beschleunigung und/oder die Bewe- 
gungsrichtung der aufzunehmenden Korpermefcpunkte wahrend des Golf- 
schwunges erfaSt wird; 

die MefSwert-Aufnehmer sind mit einer Datenverarbeitungseinrichtung ge- 
koppelt, die die aufgenommenen MeSwerte verarbeitet; 
in der Datenverarbeitungseinrichtung sind Meftwert-Vergleichsdaten von 
anderen Probanden gespeichert; 

die aufgenommenenen Mefcwertdaten werden mitden MefSwert-Vergleichs- 
daten verglichen und auf einer mit der Datenverarbeitungseinrichtung 
gekoppelten Anzeigeeinrichtung wird das MeBergebnis so dargestellt, daS 
der Betrachter die Qualitat des gemessenen Golfschwunges des Probanden 
im Verhaltnis zu anderen Probanden erkennen kann. 



2. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daSfolgende Groften beim Golfschwung einzeln und/oder 
gemeinsam ermittelt werden: 

Rotation der Lendenwirbelsaule (Alphal -Kurve, LWS) 
Rotation der Brustwirbelsaule (Alpha2-Kurve, BWS) 
Sagittalflexion der Lendenwirbelsaule (Betal -Kurve) 
Sagittalflexion der Brustwirbelsaule (Beta2-Kurve) 
Lateralflexion der Lendenwirbelsaule (Gamma 1 -Kurve) 
Lateralflexion der Brustwirbelsaule (Gamma2-Kurve). 

3. Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, date ferner eine Gleichgewichtsmessung beim Golf- 
schwung vorgenommen wird. 
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4. Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS Mittel (DehnungsmeSstreifen, Beschleunigungs- 
messer) vorgesehen sind, mittels derer die Schlagerkopfhaltung, insbesondere 
dessen Richtung und Drehung beim Golfschwung, erfa&t wird. 



5. Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daSbeider Me&wert-Aufnahme eine Videoaufnahme des 
Probanden erstellt wird und die aufgenommenen MefSdaten wie auch die Videoauf- 
nahme auf der Anzeigeeinrichtung dargestellt werden konnen. 

6. Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dafc die Anteflexion, Rotation und Lateralflexion eines 
Probanden beim Golfschwung in verschiedenen Golfschwungpositionen, wie zum 
Beispiel Ansprechposition, oberer Wendepunkt, Treffpunkt und Endposition ermittelt 
werden. 

7. Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dafS fur die vorliegenden Vergleichsdaten eine Golf- 
schwungmuster-Kartierung bzw. Klassifikations-Einteilung vorgenommen wird, bei 
der Golfspieler verschiedener Handicap-Stufen bestimmten Kartierungs-Werten 
zugeordnet sind und dafSaus den gemessenen Aufnahmedaten die Einordnung des 
Probanden in die Gesamtkartierung vorgenommen wird. 

8. Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dafSdie Klassifikations-Kartierung aus einer Vielzahl von 
Flachen besteht und daS unterschiedliche Flachen verschiedenen Leistungsstufen 
eines Golfspielers zugeordnet sind. 
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